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Abstrak
Kegiatan operasi penyaluran gas bumi didalam pipa yang dilakukan PT. XYZ di
daerah Jambi adalah satu sistem yang berisiko tinggi dan telah berjalan selama 7 tahun.
Kegagalan pada sistem tersebut akan memberikan dampak yang besar bagi keselamatan
jiwa, lingkungan, dan ekonomi. Pemeriksaan terhadap tingkat keutuhan saluran pipa
distribusi gas PT. XYZ di daerah Jambi ini dilakukan untuk memastikan saluran pipa yang
ada berada pada tingkat yang optimal saat beroperasi. Jadi, didalam penelitian ini, tingkat
keutuhan / kehandalan saluran pipa distribusi gas tersebut akan dievaluasi berdasarkan
komparasi desain awal pipa dengan data aktual ERF(Estimated Repair Factor) yang
didapatkan pada saat pelaksanaan In Line Inspection (ILI). Dengan metode Pigging
dalam kondisi operasi normal dengan bantuan program simulasi ASPEN HYSYS untuk
memverifikasinya didapatkan prediksi sisa umur pakai pipa. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa kondisi aktual jaringan pipa distribusi gas PT. XYZ dari Tempino
Kecil menuju Payo Selincah di Jambi masih dalam kondisi aman dan layak beroperasi.
Berdasarkan kondisi aktual pipa masih dimungkinkan untuk melakukan peningkatan
tekanan operasi sebesar 26,08% lebih besar dari tekanan operasi aktual yaitu menjadi
sebesar 870 psi, dan kapasitas operasi aliran gas dapat ditingkatkan 125% lebih besar
dari operasi aliran gas aktual yaitu menjadi sebesar 90 MMSCFD.
Kata kunci: ILI, Pigging, Desain Awal, ERF, ASPEN HYSYS
Pendahuluan
PT. XYZ merupakan perusahaan yang bergerak dalam penyaluran gas didalam
jaringan pipa dengan diameter pipa 12” sepanjang 35 km dari Tempino Kecil menuju
Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) PT. PLN di Payo Selincah, Jambi. Kondisi operasi
aktual adalah : tekanan operasi sebesar 47,57 Bar / 690 psi, tekanan maksimum operasi
sebesar 60 Bar / 870 psi, tekanan desain (test) 73 Bar / 1053 psi, temperatur operasi
sebesar 20,127 ⁰C / 68,23 ⁰F, temperatur desain 26,294 ⁰C / 79,33 ⁰F, dengan aktual
aliran (flow) gas sebesar 40 MMSCFD (Million Meter Standard Cubic Feet per Day).
Adapun metode yang dipakai untuk melakukan inspeksi menggunakan internal In
Line Inspection (ILI) dengan bantuan alat Magnetic Flux Leakage (MFL) pigging seperti
terlihat pada Gambar 1(a) dan Gambar 1(b), untuk mendapatkan data Estimated Repair
Factor (ERF) yang berisikan aktual kerusakan / anomali pada pipa dengan bantuan
gelombang magnet yang dipancarkan oleh MFL pigging selama kegiatan pigging
berlangsung.
Biasanya kerusakan pada pipa adalah deformasi bentuk yang berupa keretakan
memanjang pada jaringan pipa yang disebabkan faktor eksternal baik itu lingkungan yang
korosif, tekanan dari luar pipa yang berlebih (hoop stress) ataupun faktor internal baik itu
cairan yang dibawa didalam jaringan pipa yang bersifat korosif, tekanan yang tinggi
melewati batas maksimum kekuatan pipa. Kegagalan terjadi ketika ketebalan dinding
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nominal pipa menjadi sangat kecil sehingga nilai aman batas ketebalan dinding operasi
terlampaui (Dillon, 1978)
(a).
(b).
Gambar 1: (a). Intelligent Magnetic Flux Leakage (Peralatan Pigging)
(b). Potongan detail dari Intelligent Magnetic Flux Leakage (MFL)
Studi Pustaka
Korosi merupakan salah satu anomali / kegagalan pada pipa besi, ASME B.31G.
et.al [1] mendefinisikan korosi sebagai "interaksi fisika-kimia, yang biasanya bersifat
elektrokimia, antara logam dan lingkungannya yang menghasilkan perubahan sifat-sifat
logam dan yang mungkin sering menyebabkan gangguan fungsi logam, lingkungan, atau
sistem teknis yang mana dapat dikategorikan sebagai kerusakan eksternal.
Degradasi metalurgi dari pipa besi ditemukan akibat korosi yang terjadi pada
permukaan eksternal dan erosi interior, macam – macam kegagalan pada pipa adalah :
kendur (sagging) – kendurnya atau mulurnya lekukan / tekukan pada sambungan
penyambung pipa akibat tegangan sisa didalam pipa yang mana menyebabkan rongga
pada matrrial pipa sehingga dapat mempercepat korosi, pecah(burst) - pengurangan
ketebalan nominal dinding pipa yang bisa mengakibatkan ledakan pada pipa yang sudah
berumur(tua), bocor(Leak) - anomali korosi lokal seperti pada pitting, accessories yang
penyok (deformasi) dan akhirnya menyebabkan kebocoran.
Korosi telah didefinisikan dalam banyak cara. meskipun berbeda dalam definisi
dan ekspresi, semuanya menekankan perubahan sifat mekanik logam dengan cara yang
tidak diinginkan (Mattson, 1989). Fenomena korosi disebabkan oleh CO2, hidrokarbon,
dan H2S dalam pipa dapat diklasifikasikan ke dalam dua kategori utama berdasarkan
faktor korosi. Kategori pertama adalah korosi manis(sweet corrosion) disebabkan oleh air
dan yang lain adalah korosi asam(sour corrosion) disebabkan oleh CO2, hidrokarbon, dan
H2S di dalam pipa akan menyebabkan kegagalan sistem jaringan pipa dalam banyak
cara (Global Korosi Konsultan, 1988).
Seminar Nasional Cendekiawan ke 3 Tahun 2017 ISSN (P) : 2460 - 8696
Buku 3 ISSN (E) : 2540 - 7589
35
Metodologi Penelitian
Atkins, W.S. et.al [2] mendefinisikan metode penilaian yang dapat diterima untuk
digunakan pada jaringan pipa distribusi fluida / cairan yang berbahaya. Pemeriksaan
internal, menggunakan alat – alat In Line Inspection (ILI) seperti "pigging cerdas(smart
pigging)," adalah yang paling direkomendasikan untuk pemeriksaan internal yang bersifat
non-destruktif pada jaringan pipa distribusi fluida / cairan. Hidrostatik test atau metode
pengujian tekanan lain juga dapat dilakukan untuk menentukan anomali internal dan
eksternal, dirancang untuk memberikan kombinasi penilaian dan pemeriksaan baik secara
langsung dan tidak langsung, pengumpulan data, dan review evaluasi terhadap data hasil
pemeriksaan yang dikumpulkan, sebagai alternatif yang cocok meskipun tidak umum
digunakan. Kalimatnya panjang banget?
Jenis dan spesifikasi alat yang dipakai untuk rangkaian melakukan tahapan ILI
dengan metode Smart Intelligent Pigging ini adalah sebagai berikut :
1. Tahapan pertama dengan menggunakan gauge tool untuk gauging adalah sebuah
rangkaian pigging dengan satu piring pengukur dijalankan untuk memastikan tidak
ada diameter (ID) pengurangan atau penghalang lainnya dalam pipa yang dapat
menghambat kegiatan in line inspeksi(ILI) dengan metode smart intelligent pigging.
Piring pengukur tersebut dirancang untuk dapat melewati bagian dalam dinding
jaringan pipa termasuk fitting dan aksesoris (bends / katup, dll) tanpa menyentuh
dinding pipa, untuk menunjukkan pengurangan ID di atas batas aman yang dapat
diterima. Rangkaian gauge tool dirancang untuk melakukan tiga fungsi: verifikasi
radius tekukan belokan, identifikasi penyok / penghalang, verifikasi perubahan
ketebalan dinding / pengurangan internal diameter pipa.
2. Tahapan kedua dengan menggunakan MBCT(Magnetic Brush Cleaning Tool) /
Cleaning Tool(lihat untuk cleaning adalah sebuah rangkaian pigging dengan sikat
yang menempel pada badan pig yang berfungsi untuk membersihkan debu / debris,
cairan yang menempel didalam dinding pipa agar pembacaan pada MFL pigging
nanti menjadi akurat.
3. Tahapan ketiga dengan menggunakan caliper tool adalah sebuah rangkaian pigging
yang dilakukan setelah rangkaian cleaning pigging (MBCT dilakukan untuk
mendapatkan kriteria penerimaan bahwa Magnetic Flux Leakage(MFL) pigging
dapat dijalankan untuk mendapatkan hasil pembacaan yang maksimal.
4. Tahapan keempat dengan menggunakan Magnetic Flux Leakage (MFL) tool adalah
sebuah rangkaian smart intelligent pigging yang dikelilingi oleh hingga 300 detektor
magnetik melingkar dan berputar yang akan melewati dinding pipa dengan medan
magnet. Cacat dan kehilangan logam di dinding pipa dapat diidentifikasi oleh ukuran
dan kedalaman dari pembacaan kebocoran fluks baik dalam arah melingkar atau
aksial pipa, yang mana pada tahapan ini data Estimated Repair Factor (ERF) dapat
diperoleh lebih terperinci.
Internal inspeksi (Pigging) yang dilakukan terhadap jaringan pipa gas PT. XYZ ini
bertujuan untuk mengetahui apakah jaringan pipa tersebut digunakan pada batas yang
aman dan memprediksi sisa umur pakai berdasarkan anomali / cacat yang terjadi pada
pipa, yang diperoleh dari data ERF(Estimated Repair Factor) dan dikomparasi /
diverifikasi dengan perhitungan perangkat lunak ASPEN HYSYS berdasarkan parameter
laju korosi yang terjadi, tekanan operasi, dan aliran gas. Dalam analisa komparasi ini juga
akan didapatkan prediksi kenaikan kapasitas maksimal tekanan operasi dan aliran gas
yang masih mampu dioperasikan dan dialirkan didalam jaringan pipa PT. XYZ tersebut.
Hasil dan Pembahasan
Dari hasil internal inspeksi (Pigging) tidak ditemukan internal anomali / cacat, akan
tetapi didapat 20 external anomali / cacat pitting yang terdeteksi pada jaringan pipa
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distribusi gas PT. XYZ, yang mana pada anomali / cacat pitting tersebut mencapai ≥ 19% 
dari ketebalan dinding pipa (wall thickness), namun hasil tersebut masih dalam batas
aman yang mengacu pada standar ASME B31G dimana anomali / cacat pitting tidak
mencapai ≥ 80% dari ketebalan dinding pipa (wall thickness) dan pada pembacaan data 
Estimated Repair Factor (ERF) tidak mencapai ≥ 1.0 seperti yang terlihat dalam Tabel 1 
dan Tabel 2.
Tabel 1. Anomali Pipa berdasarkan hasil inspeksi internal (Pigging)
Depth Internal
Anomalies
External
Anomalies
Total
metal loss ≥ 80% - - -
70%≤ metal loss <80% - - -
60%≤ metal loss <70% - - -
50%≤ metal loss <60% - - -
40%≤ metal loss <50% - - -
30%≤ metal loss <40% - - -
20%≤ metal loss <30% - - -
10%≤ metal loss <20% - 20 20
Total Number of Anomalies - 20 20
Deepest Anomaly - 19% 19%
Tabel 2. Anomali Pipa berdasarkan hasil data ERF
ERF Internal
Anomalies
External Anomalies
ERF < 0.6 - -
0.6 ≤ ERF < 0.8 - 20
0.8 ≤ ERF < 1.0 - -
ERF > 1.0 - -
Total - 20
Pada Gambar 2 adalah profil tingkat magnetisasi saat dilaksanakannya Pigging
pada tahapan MFL. Dapat dilihat grafik tingkat kekuatan magnetisasi pada setiap
bentangan jaringan pipa sepanjang 35.000 meter, dimana semakin tinggi tingkat
perubahan fluktuasi magnetisasi berarti dibentangan titik tersebut terdapat anomali / cacat
pada pipa, dengan batasan 10,0 kA/m(Kilo Ampere / Meter) pada batas bawah sampai
dengan 30.0 kA/m pada batas atas.
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Gambar 2. Profil tingkat magnetisasi pada saat tahapan MFL Pigging
Dari hasil profil tingkat magnetisasi tersebut didapat daftar 10 anomali / cacat
terparah yang dibaca oleh internal inspeksi MFL Pigging dan data ERF seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3.
Gambar 3. Daftar 10 Anomali terparah pada Pipa berdasarkan hasil data ERF
Lalu analisa komparasi terakhir menggunakan bantuan perangkat lunak simulasi
proses dan perhitungan ASPEN HYSYS dengan memasukkan parameter kondisi operasi
aktual berbanding dengan parameter kondisi desain : tekanan operasi sebesar 47,57 Bar
/ 690 psi, tekanan maksimum operasi sebesar 60 Bar / 870 psi, tekanan desain (test) 73
Bar / 1053 psi, temperatur operasi sebesar 20,13 ⁰C / 68,23 ⁰F, temperatur desain 26,29
⁰C / 79,33 ⁰F, dengan aktual aliran gas sebesar 40 MMSCFD diperoleh hasil seperti yang
ditunjukan pada Gambar 4 dan Gambar 5 :
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Gambar 4. Perhitungan Simulasi ASPEN HYSYS dengan parameter kondisi desain.
Pada Gambar 4 merupakan data perhitungan rencana desain jaringan pipa
distribusi gas PT. XYZ dari Tempino Kecil menuju ke Payo Selincah, Jambi, dimana
parameter utama yang dimasukkan yang diberi tanda warna kuning yaitu : rencana umur
pakai pipa selama 20 tahun dengan minimum wall thickness sebesar 8,252 mm dan
aktual thickness pipa yang dipakai sebesar 12,7 mm dapat mengalirkan gas sebesar 90
MMSCFD pada tekanan operasi maksimum 870 psi dengan estimasi laju korosi sebesar
0,142 mm/tahun, dan hasil perhitungan desain tersebut dinyatakan masih dalam batas
aman yang diberi tanda warna biru (result OK).
Gambar 5. Perhitungan Simulasi ASPEN HYSYS dengan parameter kondisi aktual.
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Pada Gambar 5 merupakan data perhitungan aktual operasi jaringan pipa
distribusi gas PT. XYZ dari Tempino Kecil menuju ke Payo Selincah, Jambi, dimana
parameter utama yang dimasukkan yang diberi tanda warna kuning yaitu : ternyata sisa
umur pakai pipa masih selama 41 tahun dengan aktual thickness pipa yang didapatkan
dari hasil internal inspeksi MFL Pigging sebesar 11,82 mm mengalirkan gas sebesar 40
MMSCFD pada tekanan operasi 690 Psi dengan laju korosi sebesar 0,126 mm/tahun
yang mana ternyata laju korosi lebih sedikit dibanding perkiraan desain. dan hasil
perhitungan kondisi actual operasi dinyatakan masih dalam batas aman yang diberi tanda
warna biru (result OK). Dari perhitungan dan simulasi pada Gambar 4 dan Gambar 5
maka telah dilakukan simulasi dan perhitungan kembali untuk memaksimalkan
penggunaan kapasitas aliran dan tekanan pipa apakah masih dalam batas aman dan
memprediksi sisa umur pakai jaringan pipa tersebut, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 6.
Gambar 6. Perhitungan Simulasi ASPEN HYSYS dengan parameter kondisi maksimal.
Pada Gambar 6 merupakan data perhitungan kondisi maksimal operasi jaringan
pipa distribusi gas PT. XYZ dari Tempino Kecil menuju ke Payo Selincah, Jambi, dimana
parameter utama yang dimasukkan yang diberi tanda warna kuning yaitu : ternyata sisa
umur pakai pipa masih selama 28 tahun dengan aktual thickness pipa yang didapatkan
dari hasil internal inspeksi MFL Pigging sebesar 11,82 mm mengalirkan gas sebesar 90
MMSCFD pada tekanan operasi 870 Psi dengan laju korosi sebesar 0,126 mm/tahun. dan
hasil perhitungan desain maksimum dinyatakan masih dalam batas aman yang diberi
tanda warna biru (result OK).
Berdasarkan hasil pengujian dan pengolahan data yang diperoleh dari data
kegiatan internal inspeksi MFL Pigging dan percobaan simulasi beserta perhitungan
dengan menggunakan ASPEN HYSYS maka dibuat matrik perbandingan dari kondisi
desain, kondisi aktual operasi, dan kondisi operasi maksimum seperti pada Tabel 3
berikut :
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Tabel 3. Perbandingan hasil simulasi dan perhitungan kondisi jaringan pipa
Aliran
(MMSCFD)
Sisa
Umur
Pakai
(Tahun)
Tebal
Dinding
Pipa
Minimum
(mm)
Tebal
Dinding
Pipa
Aktual
(mm)
Lama
Beroperasi
(Tahun)
Tekanan
Operasi
(psig)
Laju Korosi
(mm/tahun) Keterangan
90 20 8.25 12.70 0 870 0.142 Desain Awal 2009
90 13 8.25 11.70 7 870 0.142 Kondisi desain di 2016
40 41 8.25 11.82 7 690 0.126
Kondisi aktual operasi. Setelah
pigging didapat thickness 11.82 mm
2016
90 25 8.25 11.82 870 0.142
Kondisi Operasi yang
dimaksimalkan
40 28 8.25 11.82 690 0.126 Kondisi Operasi Aktual
Kesimpulan
Berdasarkan matrik perbandingan hasil pengujian dan perhitungan data yang
diperoleh dari simulasi beserta perhitungan dengan menggunakan software ASPEN
HYSYS maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :
1. Setelah 7 tahun beroperasi tidak ditemukannya anomali / cacat pada internal jaringan
pipa distribusi gas PT. XYZ, namun ditemukan 20 anomali / cacat eksternal berupa
cacat pitting yang mencapai ≥ 19% dari ketebalan dinding pipa dan dinyatakan masih 
dalam batas toleransi aman menurut standard ASME B.31 G, yaitu tidak mencapai ≥ 
80% dari ketebalan dinding pipa (wall thickness) dan pada pembacaan data
Estimated Repair Factor (ERF) tidak mencapai ≥ 1.0. 
2. Berdasarkan simulasi dan perhitungan data hasil MFL pigging dengan menggunakan
perangkat lunak ASPEN HYSYS telah didapat sisa umur pakai pipa selama 41 tahun,
yang mana lebih panjang 105% dari perkiraan umur desain yaitu selama 20 tahun
dikarenakan laju korosi yang aktual terjadi adalah sebesar 0,126 mm/tahun, lebih
kecil 12,69% dari perkiraan laju korosi pada desain sebesar 0,142 mm/tahun.
3. Kapasitas aktual penggunaan jaringan pipa belum berada pada kondisi maksimal
baik secara tekanan operasi dan aliran gas.
4. Kapasitas tekanan operasi dapat ditingkatkan 26,08% lebih besar dari tekanan
operasi aktual yaitu menjadi sebesar 870 psi.
5. Kapasitas operasi aliran gas dapat ditingkatkan 125% lebih besar dari operasi aliran
gas aktual yaitu menjadi sebesar 90 MMSCFD.
6. Kondisi aktual jaringan pipa distribusi gas PT. XYZ dari Tempino Kecil menuju Payo
Selincah di Jambi masih dalam kondisi aman dan layak beroperasi.
Daftar pustaka
ANSI/ASME B31G, 1991. “Manual for Determining the Remaining Strength of Corroded
Pipeline”. ASME, New York.
Atkins, W. S. Consultants Ltd for HSE, 2001. "Calculation of input data importance's for
toxic release risk assessments: Gastar and Crunch", Contract Research Report 338/2001.
Corrosion rate calculation; http://www.engineering-experts.com/corrosion-predictions.html
James M. dan Barry J. Goodno, 2009. Mechanics of Materials. Toronto: Cengage
Learning.
Lin Scan & Transworld Solution, 2015.“Advanced Pipeline & Tank Services”.
